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第 1 章 序論 
1.1. 背景 
焼き魚，すなわち放射伝熱を主要な伝熱様式として調理された魚は多くの国民に好まれている．







































































































E≡σT4   (1-1) 
 
ここで E は放射エネルギー[W･m-2]，σはステファン・ボルツマン定数(=5.67×10-8) [W･m-2･K-4]，
T は絶対温度[K]である．しかし実際の物体から放出されるエネルギーはこの値よりも小さくなる． 
 
E=εσT4   (1-2) 
 










α+γ=1    (1-4) 
 
であり，この場合吸収率と放射率は等しい(α=ε)ことが知られている．そのため透過しない物体の放
射率 εと反射率 γの関係は 
 














の試料を観察する場合が 10°視野角である．視覚が 1°~4°の場合は 2°視野角，視覚が 4°以上の場合
は 10°視野角を用いる．なお，本研究では 2°視野角のみを用いる． 
 
 
Fig. 1-2 人間の目に対応する分光応答度（等色関数） (12) 
 
b. 光源 
物体の色は照明する光源によって違って見えるため，CIE や JIS では標準光源を定めている．代












b. RGB 表色系および sRGB 色空間 
 RGB 表色系は赤(Red)，緑(Green)，青(Blue)の光の三原色の加法混色に基づき，R,G,B いずれも
0 から 1 の範囲にある．RGB 表色系を表すシステム，すなわち RGB 色空間には様々な種類がある
が，本研究では使用する機器が採用している sRGB 色空間を用いる． 


















a. L*a*b*から R’G’B’への変換 
L*a*b*値は sRGB表色系におけるR’G’B’値に変換することでディスプレイ上において再現が可能
となる．まず，次式によって L*a*b*を XYZ に変換する． 
 
𝑋 = 𝑋𝑛 × [{(𝐿
∗ + 16)/116} + (𝑎∗/500)]3 
𝑌 = 𝑌𝑛 × {(𝐿
∗ + 16)/116}3   (1-6) 
𝑍 = 𝑍𝑛 × [{(𝐿
∗ + 16)/116} + (𝑏∗/500)]3 
ただし L*≦8.000 の時は (𝐿∗ + 16)/116 を (𝐿∗/903.3)1/3 に置き換える 
 
 このとき Xn,Yn,Znは L*a*b*測定時の光源および視野角によって決定される．D65光源 2°視野角で
測定を行った場合， Xn=95.047,Yn=100,Zn=108.883 を用いる． 
この後，比較する測定値間の光源が異なる場合は Bradford matrix により XYZ を補正する必要
があるが，今回はいずれの測定値も D65光源下で撮影するためこのステップは無視出来る． 
 次に XYZ を RGB に変換する．sRGB に変換するためには次式を用いる． 
  
R = 3.2405𝑋 − 1.5371𝑌 − 0.4985𝑍 
G = −0.9693𝑋 + 1.8760𝑌 + 0.0416𝑍 (1-7) 
B = 0.0556𝑋 − 0.2040𝑌 + 1.0572𝑍 
 
 最後に RGB を R’G’B’に変換する． 
 
R′ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(255 × 𝑅𝛾) 
G′ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(255 × 𝐺𝛾)   (1-8) 
B′ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(255 × 𝐵𝛾) 
 




b. R’G’B’から L*a*b*への変換 
L*a*b*は均等色空間であることから，色の変化を示す際に RGB 系よりも感覚的に理解しやすく
なると考えられる．R’G’B’から L*a*b*への変換は a. で示した式を遡ることで可能である． 
まず，R’G’B’を RGB に変換する． 
 
R = (𝑅′/255)2.2 
G = (𝐺′/255)2.2   (1-9) 
B = (𝐵′/255)2.2 
 
次に sRGB を XYZ に変換する． 
 
X = 0.4125𝑅 + 0.3576𝐺 + 0.1804𝐵 
Y = 0.2127𝑅 + 0.7152𝐵 + 0.0722𝐵  (1-10) 
Z = 0.0193𝑅 + 0.1192𝐺 + 0.9503𝐵 
 
最後に次式を用いて XYZ を L*a*b*に変換する．D65光源 2°視野角で観察した場合の L*a*b*値に
変換するには Xn=95.047,Yn=100,Zn=108.883 を用いる． 
 
𝐿∗ = 116 × (𝑌/𝑌𝑛)
1/3 − 16 
𝑎∗ = 500 × {(𝑋/𝑋𝑛)
1/3−(𝑌/𝑌𝑛)
1/3}  (1-11) 
𝑏∗ = 200 × {(𝑌/𝑌𝑛)
1/3−(𝑍/𝑍𝑛)
1/3} 
ただし X/Xn, Y/Yn, Z/Zn が(24/116)3以下の場合は立方根の項をそれぞれ以下の式に置き換える 
X/𝑋𝑛 → 841 108⁄ × (𝑋/𝑋𝑛)
1/3 + 16 116⁄  
Y/𝑌𝑛 → 841 108⁄ × (𝑌/𝑌𝑛)
1/3 + 16 116⁄  
Z/𝑍𝑛 → 841 108⁄ × (𝑍/𝑍𝑛)
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また Fig. 2-1 に装置外観を示す．上面図に示されている 3 本の U 字管ヒーターが主な熱源である．














の 9 点について圧着型 K 熱電対を用いてスイッチを入れてから温度が十分安定するまで約 30 分間
測定した．なお左右は庫内壁面から 10cm 離した点を測定した． 
各測定点の温度履歴を Fig. 2-2 に示す．いずれの測定点も昇温開始から 10 分で 450°C 以上に到
達し 20分以降は安定し 500°C前後に達した．また安定時の温度は最も高い中間中央(middle center)











る．そこで輻射センサー(RF30, Captec Enterprise)を用いてヒーターから 20cm 離れた面における
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Fig. 2-3 放射伝熱量測定点（図下部が手前，図内数字はいずれも cm） 
 




を行った．3 分焼成した結果が Fig. 2-4 である．最中心付近が最もよく焼けている．また手前より




Table 2-1 放射伝熱量の測定結果[W/m2] 
 left  center  right 
far 20243  19838  16194 
  22267  19838  
middle 19433  23482  18219 
  19028  19028  
near 17004  17814  15385 
 
 










から水平距離で 80cm 離して置き，上向きに 40.6°傾けた状態で熱画像を撮影した． 
撮影結果はラップを被せない場合が Fig. 2-5，ラップを被せた場合が Fig. 2-6 のようになった．
いずれの画像も天井および壁面がヒーターの放射しているエネルギーを反射しているため，実際に
はヒーターがない部分にもヒーターがあるかのように撮影された． 
また比較の為 a,b,c,d,e の 5 点の温度を抽出した．ラップを被せない場合，a,d は最高温度点を超
えた．そこで b ,c ,e についてラップを被せた場合と同様の温度になるよう放射率を調整した結果，





E =σT24=0.65×σT14  (2-1) 
 

























要である．そこで Fig. 2-7 に示すように焼成装置前面に蛍光灯器具（DCL-32942，大光電気株式会
社）2 基を設置し，それらに色比較・検査用 D65蛍光ランプ（FL20S.D-EDL-D65，東芝ライテック




における中央(center)・右(right)・左(left)の 9 点について照度計 LX-1000（株式会社カスタム）を
用いて照度を測定した．測定条件は蛍光灯のみ点灯した場合(D65 light)，ヒーターのみ加熱した場
合(haeter)，蛍光灯を点灯しヒーターを加熱した場合(D65 light+heater)の 3 つとした．なお，ヒー
ターのみ加熱した場合は 1lx 刻みで，蛍光灯をつけた場合には 5lx 刻みで数値を読み取った．  









Fig. 2-7 蛍光灯取り付け後の装置概要 
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left center right 
 
left center right 
far 215 205 225 
 
14 14 13 
 
210 205 215 
middle 260 265 275 
 
14 14 13 
 
270 265 270 
near 345 355 350 
 
13 12 12 
 









た．なお，使用したタイルは下記の 2 種 16 色(Fig. 2-8)である． 
 
INAX ミスティキラミック SPKC-100/ 6 色 
L00 white, L03 gray, L06 black, L11 beige, L28 cream, L83 light pink  
INAX アートクラフト AC-100/ 10 色 
1003N オレンジ, 1021 ブラウン, 1025N レッド, 1027 サーモンピンク, 1029 イエロー, 





イルの中央および四隅の L*a*b*値を測定し平均化した．以下，この L*a*b*値を CDM (Color 
Different Meter)とする．次に各タイルについてヒーターを加熱した焼成装置の庫内中心に焼き網を
置き，デジタルカメラを用いて焦点距離 40mm，ISO400，F4.5，シャッタースピード 1/25 の条件
で撮影した．その後，画像編集ソフトウェアである Adobe Photoshop を用い，撮影した各タイルの
中央および四隅の L*a*b*値を抽出し平均化した．以下，この L*a*b*値を CVS (Computer Vision 
System)とする．CDM と CVS の色差⊿E*ab は次式で求めた．なお，式中の⊿L*,⊿a*および⊿b*




= √(⊿𝐿∗)2 + (⊿𝑎∗)2 + (⊿𝑏∗)2  (2-2) 
 
c. 結果と考察 
各タイルの L*a*b*値および⊿E*abは Table 2-3 のようになった．⊿E*abが 10 以上のものはウル
トラマリン，white，ブルー，cream，グリーン，レッド，beige，イエロー，light pink，オレンジ
であった．誤差が大きくなった原因として，ミスティキラミックシリーズの white, cream, beige, 









また，CDM と CVS をグラフで比較すると Fig.2-9 のようになった．松田ら(3)の結果を見ると焼
き色変化では L*で 90~30,a*で-10~20,b*で 0~40 の範囲で変化するが，その範囲に限定して今回の






Fig. 2-8 色彩測定に使用したタイル 
上段左から右へ 1014 ウルトラマリン，1021 ブラウン，L00 white，1037 ブルー 
L28 cream，1033 グリーン，L06 black，1050 セピア 
1025N レッド，L11 beige，1027 サーモンピンク，1029 イエロー 
L83 light pink，1003N オレンジ，1049 サンドベージュ，L03 gray 
 




L* a* b* L* a* b* 
1014 ウルトラマリン 8.13 35.27 -44.56 13.0 18.8 -39.6 17.9 
1021 ブラウン 20.81 23.02 24.26 21.2 22.2 20.0 4.4 
L00 White 95.85 1.26 1.20 85.0 -0.8 -4.0 12.2 
1037 ブルー 39.45 -3.12 -26.35 45.2 -2.6 -36.6 11.8 
L28 Cream 90.20 -2.62 24.51 79.2 -3.0 20.0 11.9 
1033 グリーン 35.90 -29.96 8.49 40.8 -21.6 4.2 10.6 
L06 Black 5.60 0.08 0.41 10.2 0.8 -2.6 5.6 
1050 セピア 25.09 10.61 17.15 27.0 12.4 13.6 4.4 
1025N レッド 36.36 65.57 47.92 39.4 56.4 42.0 11.3 
L11 Beige 89.81 2.73 9.56 81.2 0.2 3.6 10.8 
1027 サーモンピンク 66.97 33.08 24.90 63.2 26.0 19.8 9.5 
1029 イエロー 80.70 3.33 61.82 71.6 3.8 56.8 10.4 
L83 light pink  84.38 11.72 3.15 76.4 7.2 -3.0 11.0 
1003N オレンジ 52.31 71.75 74.12 56.8 69.4 62.2 13.0 
1049 サンドベージュ 52.33 6.50 16.96 53.4 6.8 15.2 2.1 





























































市場あるいはスーパーで鮮度の高いものを購入した日から起算して 2 日間，約 48 時間保管し，その
後成形して焼成する．この保管による品質の変化については，料理店においても仕入れ後，卸して
から 2 日間冷蔵庫で熟成させている(5)ことから衛生および嗜好の問題はないものと思われる． 
 
 
Fig. 2-10 急激に収縮したマダイ 







(2) Konica Minolta (1998). Precise color communication: Color control from perception to 
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開発，日本食品工学会誌，11(4),203-213(2010) 
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面の温度履歴についてシース型 K 熱電対(φ1mm)を用いて測定した． 
 
 









えられた． そこで K 型シース熱電対を用いて焼成中の雰囲気温度を測定した結果，およそ 75°C で
あった．この雰囲気温度と熱画像装置で記録された温度を平均化した結果，Fig. 3-3 に示したように，
焼き色がつくとされる 100°C 以上において良好に一致した． 





Fig. 3-2 熱電対測定点 
 
 






























焼き色は試料表面の未反応物質 A が加熱によって焦げた物質 P に変化することで起こるとして，
P の生成速度は A の濃度に比例すると仮定すれば速度式は (3-2)式で与えられる． 
 























































を用い csv ファイルに変換した後，試料とその近傍約 4000 セルを抽出した(Fig. 3-4)．その後 VBA
で各セルについて a.に示した原理で L*の減少を計算した．実際の計算方法は以下の通りである． 
各点の温度は熱画像撮影間隔の 30 秒間に 1 秒ずつ直線的に dT[K]だけ温度上昇すると仮定する．
画像のいずれかの点の s (s≧1) 枚目の温度を Ts[K]，s+1 枚目の温度を Ts+1[K]とすれば dT は次式
で得られる． 
 
dT = (Ts+1-Ts)/t  (3-6) 
t:熱画像の撮影間隔(=30) [s] 
 
 (3-5)式より s 枚目が撮影された時間から x(0~29)秒後の速度定数 kxは次式で求められる． 
 
𝑘𝑥 = 𝑘0 × exp[−𝐸𝑎 {𝑅 × (𝑇𝑛 + 𝑑𝑇 × 𝑥)}⁄ ] (3-7) 
 
松田ら(1)の報告にある Red sea bream のパラメーターから Ea＝50.7[kJ･mol-1･K-1]，k0=4759[s-1]
とした．さらに(2-4)式より s 枚目が撮影された時間から x+1 秒後の Y は次式で求められる． 
𝑌𝑥+1 = 𝑌𝑥(1 − 𝑘𝑥)  (3-8) 
 
最後に計算された 30 秒後の Y30の小数点以下を四捨五入 s+1 枚目の初期 Y 値とした． 
以上の計算を s+1 が撮影した熱画像の枚数になるまで計算を行った． 
 
 






に VBA でセルに色をつけた．この時，L*=80 の時は白，L*=55 の時は茶，L*=30 の時は黒になり，
その間は RGB が 1 次的に変化すると仮定した(Fig. 3-5)．  
 
 
Fig. 3-5 L*値と彩色した色彩の関係 
 
3.2.5. 結果と考察 
可視化した算出値と試料写真，また熱画像装置で撮影された温度分布を Fig. 3-6 に示す．なお，






















   
   
    
   
   
   
Fig. 3-6 焼成過程での色彩の変化 











Fig. 3-7 デジタルカメラで撮影された画像の全体像 
A: フォーカスが適切に試料とあった場合  























3.2.2.で示した温度補正方法は 100°C 以下で一致しておらず，改善の必要があると考えられた． 
そこで熱画像装置で測定される食品表面の温度が実際の表面温度よりも高い原因を考えたところ，
ヒーターが放射している非常に大きなエネルギーの一部を食品表面が反射しているためだと予想さ
れた．そこで温度補正の為に Fig. 3-8 のようなモデルを想定した． 
 
 
Fig. 3-8 温度補正モデル 
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Fig. 3-8 のモデルについて説明する．1.4.に示した (1-2) 式より，放射温度計で測定した温度と
ETと放射温度計で測定した試料の表面温度 TTは次式の関係である． 
 
𝐸 =  𝑇 






𝐸 = 𝐸 + 𝐸   (3-10) 




𝐸 = (1 −  ) 𝑇 
  (3-11) 
TF：熱電対で測定した実際の表面温度[K], γ：食品の反射率[-] 
 
𝐸 =  𝐸   (3-12) 
EH：庫内上面が放射したエネルギー[W/m2] 
 














𝐸 = (1 −  ) 𝑇 








    
 
(    )⁄   
    
   (3-15) 
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(3-15)式を用いた反射率の計算において，ヒーターの表面温度 THは 2.2.2. より 550°C とした．
また AH/ATは庫内平面積に対する U 字型ヒーター3 本の表面積であるが，U 字型ヒーターの表面積
を計算するのは難しいので I 字型ヒーター6 本と同様の面積を持つと仮定して計算した．すなわち
Fig. 2-1 より庫内の奥行きが 42cm であり，I 字型ヒーターの直径がいずれも 1.2cm であったから，
AH/AT=(1.2×π×6)/42≒0.54[-]とした． 
以上の条件で，3.2.1. の焼成実験で得られた熱画像装置で撮影された温度と熱電対で測定された
温度をもとに(2-15)式を用いて熱電対測定温度 200°C までの反射率 γを求めたところ，多少の変動
はあったがおよそ 0.02 であった(Fig. 3-9)． 
 
 
Fig. 3-9 実験結果をもとに算出された温度と放射率の関係 
 










  (3-15) 
 


























































VBA でセルに色をつけた．Llave ら(4)の報告によれば Japanese amberjack (alevin) すなわちハマ
チの焼き色の軌跡は中村ら(2)の研究におけるRed sea bream すなわちマダイの焼き色の軌跡と同様
であることから，L*a*b*の関係についてマダイ・ハマチとも中村らが報告している次式を用いた． 
 
𝑎∗ = 4.84 × 10  × (𝐿∗)3 − 8.7 × 10 2 × (𝐿∗)2 + 4.48 × (𝐿∗) − 54.2 (3-16) 
𝑏∗ = 4.76 × 10  × (𝐿∗)3 − 1.14 × 10 1 × (𝐿∗)2 + 8.02 × (𝐿∗) − 141.4 (3-17) 
※ただしいずれも 28<L*<90 において 
 
これをもとに 1.5.3.a. に記した方法により L*a*b*を R’G’B’に変換式した後，L*と R’G’B’の関係
を求めたところ(3-18)式のようになった．また L*と R’G’B’の関係および R’G’B’に基づき彩色される
カラーバーを Fig. 3-11 に示す． 
 
𝑅′ = 5.396 × 10  × (𝐿∗)3 − 1.135 × 10 1 × (𝐿∗)2 + 9.273 × (𝐿∗) − 93.42 
𝐺′ = −3.223 × 10  × (𝐿∗)3 + 6.603 × 10 2 × (𝐿∗)2 − 1.426 × (𝐿∗) + 55.78 (3-18) 
𝐵′ = −4.975 × 10  × (𝐿∗)3 + 1.477 × 10 1 × (𝐿∗)2 − 9.211 × (𝐿∗) + 216.8 
 
 






















に，ハマチについて Fig. 3-13 に示す． 
まず試料の変化について，Fig. 3-13 に示したハマチの試料写真から 3.2.5.で示したマダイの変化
(Fig. 3-8)と同様にタンパク変性に伴い試料側面の上から徐々に白くなっていることがわかる．さら





値と試料写真の焼き色分布を比較すると，L*値をもとに彩色した R’G’B’ は 3.2.で用いた値と異なる
ものの，3.2.と同様に焼き色は良好に一致していることがわかる．また Fig. 3-13 より，ハマチにつ






しかし，実際には Fig. 3-7 のように焼成装置庫内で光が反射しており，様々な方向から試料は照ら


















   
  
   
   
   
   
Fig. 3-12 マダイ焼成過程での色彩の変化 










   
  
  
   
Fig. 3-13 ハマチ焼成過程での色彩の変化 
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Fig. 4-1 焼き色を比較する範囲の例（左: 熱画像，右: 試料写真） 
 
  
Fig. 4-2 リサイズの例（左: 試料写真，右: リサイズ後） 
 
4.2.2. 画像の解析 
4.2.1.において切り抜いたマダイおよびハマチの試料表面写真を画像解析ソフト Pop Imaging 5.0









4.3.1. 焼成時間に伴う L*a*b*の変化 
 焼成時間と 4.2.2.で算出した L*a*b*の各時間での平均値および 4.2.3.で算出した表面温度の関係
をマダイについて Fig.4-3 に，ハマチについて Fig.4-4 に示す．また先行研究における同様の試料で
の L*a*b*の変化を併せて示す． 







b*の減少を除き中村ら(1)の報告における L*a*b*の焼成時の変化および Llave ら(2)の報告における
L*a*b*の焼成時の変化が描く曲線とおおよそ一致した． 
より詳しく見ると，最大 L*はほぼ一致していることがわかる．すなわち解析結果も先行研究もマ
ダイの最大 L*値が 85 程度であるのに対し，ハマチの最大 L*値は 70 弱であった．また L*の最小値
は既存の報告よりも高くなったが，今回の実験は既存の報告よりも達成温度が高く，また焼成時間
も長いため，この原因は焼成装置の違いによるものではないかと予想される． 












Fig. 4-3 マダイの表面温度と L*a*b*の履歴および先行研究による同様のグラフ (1) 
 
 

































































































L* a* b* temp.
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4.3.2. L*-a*および L*-b*の関係 
全画像から抽出されたマダイおよびハマチの L*a*b*値から求められた L*と a*の関係および L*
と b*の関係を Fig. 4-5 から Fig. 4-8 に示す．L*と a*の関係について，a*値が最大および最小にな
る L*値はマダイとハマチで異なっていたが，プロットの描く曲線の形状は似通っていた．L*と b*
の関係について，プロットの描く曲線の形状は L*と a*の関係に比べると似通っていなかった． 
これらの図のプロットは 50000 点程度ありバラつきは大きく，分析および考察が大変難しいため，
L*値が 10-1単位で同じ点について a*および b*値を平均化した．平均化したマダイおよびハマチの
色彩値および中村ら(1)の報告している(3-16)式および(3-17)式に基づく L*-a*の関係を Fig. 4-9 に，
L*-b*の関係を Fig. 4-10 に示す． 
a*についてマダイ・ハマチとも最大値はおよそ 30 であった．マダイは L*が 50 のあたりに，ハマ




b*についてマダイの最大値はおよそ 40，ハマチの最大値はおよそ 55 であった．マダイは L*が 65
あたりにピークが，ハマチは L*が 60 あたりにピークがあった．L*と b*の絶対値は異なるが描く曲











Fig. 4-5 マダイ試料写真の L*-a*の関係 
 
 








Fig. 4-7 ハマチ試料写真の L*-a*の関係 
 
 







Fig. 4-9 L*-a*の関係 
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